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Abstrakt 
Tato bakalářská práce pojednává o používaných čerpadlech v raketové technice, jejich 
provozních parametrech a obecné geometrii. Zvláštní pozornost je věnována inducerům, 
jejich vlivu na kavitaci v čerpadlech a přehled různých typů, které jsou používány v různých 
raketových motorech. Je zde uvedeno, jak se tvoří kavitace, jaké jsou druhy kavitace a jaký 
má vliv na provoz čerpadla.   
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Abstract 
This bachelor thesis deals with the pumps used in rocket technology, their operating 
parameters and general geometry. Particular attention is paid to inducers. Their influence on 
cavitation in pumps and overview of the different types that are used in various rocket 
engines. Is mentioned here how cavitation is created, what are the types of cavitation and its 
impact on the operation of the pump. 
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1. Úvod 
 
Cílem této bakalářské práce je podat přehled o používaných čerpadlech v raketové technice, 
jejich provozních parametrech a obecné geometrii. Palivová čerpadla v raketových motorech 
pracují při extrémních podmínkách (vysoké tlaky, vysoké otáčky a průtoky, kavitace). Aby se 
zabránilo vzniku kavitace a zvýšil se vstupní tlak, jsou před oběžnými koly požívány tzv. 
inducery. Problematika kavitace je rozsáhlá a nedá se ji zabránit úplně. Je zde podán přehled 
typů kavitace, její tvorby a oblast výskytu v čerpadlech. 
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2. Cykly raketových motorů [1, 2] 
 
V raketových motorech se používají dva druhy čerpadel. Jedno čerpadlo dopravuje 
palivo a druhé okysličovadlo. Ve spalovací komoře se tyto pohonné hmoty spolu smísí a 
jejich reakcí dochází ke zvýšení teploty. Spalování probíhá pod neustálým tlakem, který je 
vyvíjen čerpadly. Čerpadla a turbíny jsou v širokém rozsahu používány v mnoha oblastech. 
 
Systém turbočerpadel můžeme rozdělit do dvou tříd: otevřený cyklus a uzavřený 
cyklus (obr 2.1 a obr. 2.2). 
 
2.1 Otevřený cyklus [1, 2] 
 
U tohoto cyklu je část paliva a okysličovadla, která je použita pro pohon turbín, 
dopravena přímo do trysky. 
 
2.1.1 Cyklus s plynovým generátorem [1, 2] 
 
V tomto cyklu se palivo a okysličovadlo mísí v komoře plynového generátoru, 
odděleného od hlavní spalovací komory. Produkty spalování v této malé komoře jsou použity 
k pohonu turbín předtím, než budou vyvedeny do trysky. Pro tento cyklus se používá turbína s 
nízkým průtokem, ale vysokým tlakem. Výstupní tlak čerpadla je mírně nad tlakem komory. 
Tento cyklus je nejjednodušší. 
 
2.2 Uzavřený cyklus [1, 2] 
 
V tomto cyklu je všechna pracovní tekutina z turbíny vstříknuta do spalovací komory, 
kde poskytuje co nejefektivnější využití zbývající energie. Výfukový plyn turbíny expanduje 
skrze jmenovitý tlak hlavního tahu ve spalovací komoře, čímž poskytuje o trochu více výkonu 
než při otevřeném cyklu, kde tyto výfukové plyny expandují pouze skrze relativně malý 
kompresní poměr. 
 
2.2.1 Expanzní cyklus [1, 2] 
 
V tomto cyklu je většina chladicí kapaliny (paliva) motoru přivedena do nízkotlakých 
turbín, poté co projde pláštěm trysky, kde nabere energii přenosem tepla. Tato ohřátá část 
chladicí kapaliny (5-15%) je přivedena do turbíny a spojí se s výfukovými plyny předtím, než 
je všechna chladicí kapalina vstříknuta do spalovací komory motoru. Zde se mísí a reaguje 
s okysličovadlem. Tento cyklus nepotřebuje oddělený plynový generátor spalovací komory. 
Všechny pohonné hmoty jsou přivedeny pouze do hlavní spalovací komory. 
 
2.2.2 Stupňový spalovací cyklus [1, 2] 
 
V tomto cyklu chladicí kapalina (palivo) proudí skrz plášť stejně, jako v expanzním 
cyklu. Vysokotlaký plynový generátor spálí veškeré palivo a část okysličovadla. Tímto 
vznikne plyn s vysokou energií pro turbíny. Plyn je vstříknut do hlavní spalovací komory, kde 
se spálí spolu se zbývajícím okysličovadlem. Tento cyklus je schopen poskytnout vyšší 
specifický impuls. Cyklus je využívaný pro hlavní motor raketoplánu, který má oddělený 
plynový generátor na vodíkové a kyslíkové turbočerpadla. 
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Obr. 2.1 Typické cykly systému turbočerpadel [dle 1] 
 
 
Obr. 2.2 Závislost tlaku v komoře a výstupním tlaku čerpadla pro dané cykly 
(1000psi = 70barů) [dle 2] 
 
Na základě výběru pohonných hmot se liší hmotnostní průtok paliva a okysličovadla. 
Nejdůležitější vlastností pro čerpadla je hustota paliva. Čím je hustota menší, tím je větší 
výkon čerpadla. Pro srovnání můžeme uvést rozdíl mezi RP-1 (petrolej) a kapalným vodíkem. 
Dopravní výška při výstupním tlaku 100 barů je pro pohonné hmoty s různou hustotou 
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shrnuta v (tabulce 2.1). Rozdíly jsou velké. Čerpadlo pro stejný hmotnostní průtok LH2 
(tekutý vodík) bude 10 krát výkonnější než pro LO2 (tekutý kyslík). 
 
Tab 2.1 Efekt hustoty na dopravní výšku [dle 2] 
 
  
Hustota                              
[kg/m
3
] 
Dopravní výška při 100 
barech [m] 
LH2 75 13600 
RP-1 (petrolej) 810 1260 
LO2 1200 849 
 
Dopravní výška pro kapalný vodík je 13,6 km. Nejextrémnější výstupní tlak z čerpadla může 
dosáhnout hodnoty až 600 barů. Různé pohonné hmoty mají odlišné chladicí a mazací 
vlastnosti. Směs plynů může mít velmi odlišné vlastnosti. Může být bohatá na vodík nebo na 
kyslík. Pro LH2/LO2 je vždy vhodné volit směs bohatou na vodík. LH2 je používán pro jeho 
vynikající chladící účinky.  
 
Pro montáž turbočerpadel se používá několik různých uspořádání. Převody se začali 
používat na počátku vývoje amerických motorů. Nahradily převážně čerpadla poháněná přímo 
turbínou. Ale může zde být i turbína, která pohání čerpadlo pro palivo a okysličovadlo na 
jedné hřídeli. Obě čerpadla axiální nebo radiální se používají v různých konfiguracích. 
Většinou se používají radiální čerpadla s inducerem, aby se zabránilo vzniku kavitace. Příklad 
axiálního čerpadla pro LH2 je ukázán na obr. 2.3.  
 
 
Obr. 2.3 Axiální palivové turbočerpadlo motoru J2 [dle 2] 
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2.3 Efekt výběru cyklu na charakteristiku turbočerpadla [2] 
 
Výběr cyklu motoru do značné míry určuje vlastnosti turbíny. Cyklus je vybrán před 
zhotovením podrobného návrhu lopatkového stroje. Za účelem optimalizace systému motoru 
musí návrhář vědět co očekávat, pokud jde o výkon z různých komponentů, které tvoří motor. 
Návrhář motoru potřebuje vědět varianty konfigurací a cyklů, které můžou byt dosaženy, 
pokud jde o náklady, hmotnost a účinnost potenciálů. Snaha popsat jak výběr cyklu ovlivňuje 
lopatkové stroje, může být dán hlavním výkonnostním číslem popisující palivový systém jako 
celek. Toto nám dává nějaké nastínění toho, co kontrolní parametry motoru znamenají pro 
turbočerpadla. Především, míra výkonu raketového motoru může být vyjádřena specifickým 
impulsem Is: 
 
   
  
   
      (2.1) 
 
kde: Fn je tah, g je gravitační konstanta,   je hmotnostní průtok paliva 
  
Pro naše účely stačí vědět, že čím větší je Isp, tím lepší je výkon. Jako první můžeme 
říci, že čím větší je tlak v komoře, tím větší je tah. Další hodnota, která má vliv na specifický 
impuls je hmotnostní průtok. Jestliže se nic jiného nezmění, můžeme očekávat, že tah je 
úměrný hmotnostnímu průtoku. To lze nejjednodušeji vysvětlit na triviálním příkladu. Dáme-
li dva motory se stejným specifickým impulsem vedle sebe, dostaneme dvojnásobný tah při 
dvojnásobném hmotnostním průtoku.  
 
2.4 Tlakování par paliva [1] 
 
Tlakování par paliva (obr. 2.1.1) využívají systémy pro vysoké tlaky par lehkých 
uhlovodíků pro dopravu paliva i okysličovadla do spalovací komory. Výzkumné analýzy 
pohonných hmot a termodynamických vlastností ukázaly, že peroxid vodíku a etanu 
představuje nejslibnější hnací kombinaci. Nejlépe využívá potenciál výhody tlakování par 
paliva pro realizaci jednoduchého, bezpečného, spolehlivého, levného a vysoce výkonného 
systému raketových pohonů. 
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Obr. 2.1.1 Schéma H2O6-C2H6 raketového motoru s tlakováním paliva [dle 1] 
 
 
3. Obecná geometrie turbočerpadel [1] 
 
 Geometrie lopatkových strojů se skládá ze sady lopatek rotoru upevněných na náboji, 
které se otáčejí uvnitř statického krytu obr. 1.8. 
 
 
Obr. 1.8 Schéma typického odstředivého turbočerpadla [dle 1] 
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 Vzdálenost vstupní horní hrany lopatky (RT1), lopatky na věnci (RH1), výstupní horní 
hrany lopatky (RT2) a lopatky na věnci (RH2) jsou znázorněny na obr. 3.1. V případě 
odstředivých čerpadel, průtok na výstupní lopatce svírá s osou rotace úhel θ, přibližně 90°. 
Zatímco v případě axiálních čerpadel je úhel malý, blízký nule. Smíšené proudění má 
výstupní úhel 0<θ<90°. 
 
Obr. 3.1 Pohled v příčném řezu přes osy oběžného kola čerpadla [dle 1] 
 
 Další obrázek ukazuje průtok skrz obecný rotor znázorněn v meridiální rovině. 
Rychlost proudění v nerotujících souřadnicích označený v(r), a odpovídající rychlost 
vzhledem k rotujícím lopatkám je označena jako w(r). Rychlosti v a w mají složky vθ a wθ ve 
směru obvodu, zatímco vm a wm je směr v meridiálním směru. Axiální a radiální složky jsou 
označeny indexy a a r. 
 Rychlost lopatek je označena Ω r. Úhel proudění β(r) je definován jako úhel mezi 
relativním vektorem v meridiální rovině a rovině kolmé k ose otáčení, zatímco úhel ostří βb(r) 
je definován jako sklon tečný k ostří v meridiální rovině a rovině kolmé k ose rotace. Je-li 
průtok přesně rovnoběžný s lopatkami (β=βb). Konkrétní hodnoty úhlu natočení lopatek na 
začátku a na konci (1 a 2) a na náboji a horní hraně lopatky jsou označeny tak, aby odpovídali 
označení. Např. βbT2 je úhel horní hrany lopatky na výstupu. 
  
Obr. 3.2 meridiální plocha a rychlostní trojúhelník (vlevo) detail lopatky (vpravo) [dle 1] 
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 Vliv zakřivení lopatky na výstupní rychlosti profilu je ukázán na obr. 3.3. Lopatkové 
stroje jsou obvykle navrhovány tak, aby byla splněna podmínka β2<0. 
 
 
Obr. 3.3 Vliv zkroucení lopatky na rychlostní profil [dle 1] 
 
Obrázek 3.4 představuje schematický řez odstředivým čerpadlem. Kapalina vstupující 
na oběžné kolo, je urychlována a opouští oběžné kolo na obvodu s vysokou rychlostí a 
vstupuje do tělesa čerpadla. Poté do rozváděcího kola, kde se přemění kinetická energie 
kapaliny na potenciální energii (tlakovou). 
 
Obr. 3.4 Schematický řez odstředivým čerpadlem [dle 1] 
 
4. Turbočerpadla [1] 
 
Se stanovenými požadavky motoru je konfigurace turbočerpadel vybrána na základě 
optimalizace čerpadla pro každou pohonnou látku, turbínu pro dopravu volné energie plynu a 
konstrukční uspořádaní pro životnost, hmotnost a proveditelnost návrhu.  
Čerpadla pro motory s podobnou hustotou paliva a okysličovadla pohonných hmot jako je 
RP-1/LOX a podobné požadavky na výstupní tlaky budou obvykle pracovat na přibližně 
stejné rychlosti (tabulka 4.1). To umožňuje, že čerpadlo pro palivo a okysličovadlo může být 
na jedné hřídeli poháněno společnou turbínou (Redstone, Atlas, RS-27, F-1, XLR-132). 
Maximální rychlost čerpadla je obecně omezena požadavky sacího výkonu, aby se zabránilo 
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kavitaci. Minimální hmotnost turbíny má nejvyšší rychlost a nejmenší průměr v rámci 
omezení konstrukčního a mechanického uspořádání.  
 Když byla navrhována turbočerpadla pro raketový motor Atlas, rychlost čerpadel a 
turbín byla optimalizována nezávisle a byly spojeny převodovkou. To vyžadovalo rozvoj 
vysoce zatíženého převodového soukolí, aby se minimalizovala váha turbočerpadla. Za 
nejlepší byl považován návrh založen na sacím výkonu, výkonu turbíny a technologii 
materiálu v té době. 
 Když bylo navrhováno turbočerpadlo motoru F-1, byl vyvinut nakloněný inducer pro 
zvýšení sacího výkonu. To umožnilo navrhnout čerpadla a turbíny, které pracovali při stejné 
rychlosti na společné hřídeli, to eliminovalo potřebu redukční převodovky pro 45 000 kW, 
která by asi nebyla vhodná v každém případě. 
 Raketový motor J-2 byl první, který použil v plynovém cyklu tekutý vodík jako palivo 
a tekutý kyslík jako okysličovadlo. S nízkou hustotou kapalného vodíku palivové čerpadlo 
pracuje na vyšších rychlostech než čerpadlo pro kapalný kyslík. Vysoká pevnost induceru 
umožnila optimalizaci čerpadla pro LH2 na vyšší rychlost a řízení čerpadel odděleně 
s turbínami. Turbíny byly uspořádány sériově, aby co nejlépe využily velký kompresní poměr 
a maximalizovali účinnost turbíny na jejich příslušnou rychlost.  
 Výběr hlavní komory s tlakem 3000 psi a stupňového spalovacího cyklu pro hlavní 
motor raketoplánu (obr. 4.1 a tabulka 4.2) s cílem maximalizovat specifický impuls výrazně 
zvýšili požadavky na turbočerpadla v porovnání s F-1 nebo J-2. Přidáním předehřívače 
s vysokotlakou spalovací komorou mělo za následek vysoký výstupní tlak. Pro čerpadlo na 
LO2 59 MPa a pro čerpadlo na LH2 48 MPa. Nádrže pro pohonné hmoty byly minimalizovány 
pro optimalizaci hmotnosti raketoplánu. Složitost čtyř turbočerpadel je použita pro 
optimalizaci hmotnosti lopatkového stroje a udržení sacího výkonu pro bezpečný chod 
motoru. Kombinace požadavků na vysoký výstupní tlak a průtok čerpadla v kombinaci 
s vysokými koňskými silami turbíny poháněné vysokotlakou párou bohatou na vodík udělali 
turbočerpadla hlavního motoru vesmírného raketoplánu významný pokrok v technologické 
úrovni raketových motorů. Obr. 4.2 ukazuje několik řezů vybraných turbočerpadel, které se 
používají pro různé raketové systémy. 
 
 Tab 4.1 Charakteristiky turbočerpadla Mark 3 [dle 1] 
Turbočerpadlo Mark 3 
  Palivo Okysličovadlo Turbína 
Pohonné hmoty RP1 O2   
Průtok [m3/s] 0,138 0,198   
Výstupní tlak [MPa] 15,9 15,9   
Otáčky [min-1] 2188 3148 33178 
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Tab 4.2 Charakteristiky vysokotlakého turbočerpadla hlavního motoru raketoplánu [dle 1] 
 
Vysokotlaká turbočerpadla hlavního motoru 
raketoplánu 
Čerpadlo Palivo Okysličovadlo 
Pohonné hmoty H2 O2 
Průtok [kg/s] 67,7 407 
Výstupní tlak [MPa] 42,1 49,7 
Otáčky [min-1] 34386 27263 
Turbína Palivo Okysličovadlo 
Počet stupňů 2 2 
Průtok [kg/s] 74,1 27,3 
Tlakový poměr 1,48 1,53 
Vstupní tlak [MPa] 33,6 34,7 
Vstupní teplota [K] 997 804 
 
 
Obr. 4.1 Schéma vysokotlakého turbočerpadla hlavního motoru raketoplánu [dle 1] 
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Obr. 4.2 Pohled v řezu několika turbočerpadli. Po směru hodinových ručiček shora: Mark 3, použitý 
v motorech Atlas, Thor, Jupiter a H-1; Vysokotlaké turbočerpadlo pro hlavní motor raketoplánu; Marl 
49F, použitý v OTV; Mark 15F, použitý v J-2 [dle 1] 
 
4.1 Turbočerpadla motoru Vulcain 1 [1] 
 
 Motor Vulcain 1 pro Evropskou nosnou raketu Ariane 5 je na obr. 4.3 a tabulce 4.3. 
Konstrukce je založena na cyklu s plynovým generátorem: dvě turbočerpadla jsou řízeny 
jedním plynovým generátorem, do kterého jsou odváděny 3% celkového průtoku paliva a 
okysličovadla, které jdou do spalovací komory.  
 Tah motoru 1140 kN je získán spalováním plynů pohonných hmot ve spalovací 
komoře pod vysokým tlakem (110 barů) a při vysoké teplotě (3500 K). 
 Přední vstřikování vstříkne tekutý kyslík (okysličovadlo) a tekutý vodík (palivo) do 
spalovací komory. Kvůli extrémní spalovací teplotě je komora regenerativně ochlazována 360 
podélnými kanály vyrobených ve stěně komory. Plyny jsou urychlovány tryskou na 
supersonickou rychlost 4000 m/s, což je limit vzhledem k okolnímu tlaku. Tryska je také 
ochlazována malým zlomkem průtoku vodíku. Dodávání pohonných hmot o vysokém tlaku 
zajišťují dvě oddělená turbočerpadla: 
- Turbočerpadlo pro vodík pracuje při otáčkách 33200 min-1 a výkonu 11,8 MW, 
pracuje za hodnotou kritických rychlostí. Skládá se z dvoustupňového odstředivého 
čerpadla připojeného k axiálnímu induceru a dvoustupňové nadzvukové turbíny. 
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- Turbočerpadlo pro kyslík pracuje při otáčkách 13400 min-1 a vyvíjí výkon 3,7 MW, 
pracuje pod hodnotou první kritické rychlosti. 
 
 
Obr. 4.3 turbočerpadlo pro tekutý kyslík motoru Vulcain 1 [dle 1] 
 
Tab 4.3 Charakteristiky turbočerpadla Vulcain 1 [dle 1] 
 
Turbočerpadlo Vulcain 1 
  Palivo Okysličovadlo 
Pohonné hmoty H2 O2 
Průtok [kg/s] 43 228 
Výstupní tlak [MPa] 11 11 
Otáčky [min-1] 33200 13400 
 
5. Inducer [3] 
 
Inducery jsou určeny ke zlepšení kavitačního výkonu odstředivých nebo diagonálních 
čerpadel zvýšením vstupního tlaku čerpadla na úroveň, ve které může pracovat bez nadměrné 
ztráty výkonu v důsledku kavitace. Typicky jsou umístěny na vstupu před oběžným kolem. 
Jsou navrženy pro provoz při malých úhlech dopadu a mají tenké lopatky. Odchylka od toku 
je malá, aby se minimalizoval výskyt kavitace a její nepříznivé účinky na průtok. Cílem je 
zvýšit tlak velmi postupně na požadovanou úroveň. Typická výhoda získaná přidáním 
induceru je znázorněna na obr. 5.1. Ukazuje porovnání kavitace při chodu čerpadla 
s inducerem a bez induceru. Inducery jsou navrženy tak, aby fungovaly při úhlu náběhu 
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několika stupňů. Důvodem návrhu pro nenulový úhel náběhu je, že za těchto podmínek 
kavitace může vzniknout buď tlakem blízko u lopatky, nebo na sací ploše, nebo se může 
pohybovat mezi oběma místy vzniku. Je vhodnější použít několik málo stupňů pro náběh, 
abychom eliminovali tuto nejistotu a zajistili kavitaci na sacím povrchu. 
 
 
Obr. 5.1 Porovnání měrných sacích otáček při poklesu dopravní výšky čerpadla s inducerem a 
bez induceru [dle 3] 
 
 
5.1 Typy inducerů [4]  
 
Na obr. 5.2 je šest příkladů charakteristik základních typů inducerů z běžné praxe. 
Příklad (a) až (d) jsou nízkotlaké inducery. Příklady (e) a (f) jsou vysokotlaké inducery. 
Všechny inducery s výjimkou (c) mají konstantní průměr horní hrany lopatky na vstupu po 
celé délce osy. Tato konstrukce zachovává optimální podmínky, dokud se dutina (kavitace) na 
lopatce nezhroutí. Tabulka 5.1 shrnuje konstrukci a výkonové parametry těchto inducerů. 
 Uzavřený inducer s velkým zakřivením lopatky dopředu je také označován jako 
inducer bez náboje obr 5.3. Lopatkování je tedy podpíráno krytem a poháněno přes zadní část 
induceru krátkým nábojem, nebo v případě bez náboje, vazbou oběžného kola. Přední část 
induceru bez náboje a zadní část induceru s nábojem jsou vyrobeny odděleně a poté jsou 
svařeny dohromady. 
 Tento druh induceru se liší od tradičních inducerů tím, že lopatky jsou podpírány 
krytem a nejsou na náboji. Tento typ induceru má několik výhod: potlačuje vírovou kavitaci 
na horní hraně lopatky, unáší případné bubliny směrem do středu, kde se mohou zhroutit 
neškodně. Nicméně má tento typ také nevýhody: je obtížné ho vyrobit, protože lopatky 
nemohou být správně opracované a nemohou dosáhnout požadovanou přesnost povrchové 
úpravy. Volně plovoucí kroužek krytu nezvládne zatížení při vysokých rychlostech 
odstředivých sil, a proto inducer musí pracovat pouze při nízkých rychlostech. 
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Tab 5.1 Základní typy induceru: návrhu a výkonů [dle 4] 
 
Raketový motor Thor J-2 X-8 X-8 J-2 J-2 
Označení 
čerpadla 
Mark 3 Mark 15 Mark 19 Mark 19 Mark 15 Mark 15 
Příklad na obr. 
5.2 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
Čerpaná kapalina 
Tekutý 
kyslík 
Tekutý 
kyslík 
Tekutý 
kyslík 
Tekutý kyslík 
Tekutý 
kyslík 
Tekutý 
kyslík 
Typ tlaku nízký nízký nízký nízký vyskoký vysoký 
Vstupní úhel 
horní hrany 
lopatky  
14,15° 9,75° 9,8° 5° 7,9° 7,35° 
Specifické otáčky 
sání ve vodě 
28500 34300 31200 58000 43200 44200 
Poměr poloměru 
náboje a horní 
hrany na vstupu 
0,31 0,2 0,23 0,19 0,42 0,38 
Počet lopatek 4 3 3 2 4+4 4+4 
Zakřivení lopatek Radiální zpětně zpětně dopředu zpětně zpětně 
 
 
Obr. 5.2 Základní typy inducerů [dle 4] 
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Obr. 5.3 Inducer bez náboje [dle 4] 
 
 
6. Kavitace [1] 
 
Kavitace se vztahuje k abnormálnímu stavu v čerpadle, který vzniká během provozu 
čerpadla v důsledku vzniku a následného zhroucení dutin naplněných párami nebo bublin 
uvnitř čerpané kapaliny. Přítomnost kavitace může zablokovat čerpadlo, zhoršit výkon, 
průtokový objem a poškodit oběžné kolo a jiné součásti čerpadla.  
  
 Termín „kavitace“ pochází z latinského slova cavus, což znamená dutý prostor nebo 
dutina. Slovo „kavitace“ je definováno jako rychlost tvorby a rozpadu dutin v proudící 
kapalině v oblastech s velmi nízkým tlakem. Kavitaci poprvé uvedl R. E. Froude a v roce 
1895 francouzský námořní inženýr A. Normand (1839-1906). První nebezpečné účinky 
kavitace byly zjištěny na námořních vrtulích a torpédech. 
 V souvislosti s odstředivými čerpadly termín kavitace znamená dynamický proces 
tvorby bublin uvnitř kapaliny, jejich růst a následné zhroucení při proudění kapaliny 
čerpadlem.  
 
Obecně můžeme bubliny, které se tvoří uvnitř kapaliny rozdělit do dvou typů: páry a plynů 
 
6.1 Bubliny par [1] 
 
Bubliny par vznikají v důsledku odpařování kapaliny, která je čerpána. Kavitační stav 
vyvolaný vznikem a kolapsem bublin par je obecně označován jako parní kavitace. Tato 
kavitace se nejčastěji vyskytuje ve zpracovatelských závodech. Obecně dochází k důsledku 
nedostatečnosti dostupného tlaku v čerpadle nebo vnitřního recirkulujícího jevu. Obecně se 
projevuje ve formě snížení výkonu čerpadla, nadměrným hlukem, vibracemi a opotřebení dílů 
čerpadel.  
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6.2 Bubliny plynů [1] 
 
Bubliny plynů vznikají v důsledku přítomnosti rozpuštěných plynů v kapalině, která je 
čerpána (obvykle vzduch, ale může to být jakýkoliv plyn v systému). Kavitační stav vyvolaný 
vznikem a kolapsem plynových bublin je obecně označován jako plynná kavitace. Ta nastane, 
když nějaký plyn (nejčastěji vzduch) vstupuje do odstředivého čerpadla spolu s kapalinou. 
Pokud je množství vzduchu větší než 6%, čerpadlo začne kavitovat. Hlavním účinkem plynné 
kavitace je ztráta čerpaného objemu. 
 
 Oba typy bublin se vytvářejí v místě uvnitř čerpadla, kde je místní statický tlak nižší, 
než tlak par kapaliny (parní kavitace) nebo tlaku nasycených plynů (plynná kavitace) při dané 
teplotě. Tímto způsobem se kavitace liší od varu, který se objeví, když se zvyšuje teplota při 
konstantním tlaku (obr 6.1). V důsledku toho se kavitace a var od sebe odlišují, jako dva 
různé jevy. Teplota kapaliny se obecně zvyšuje v důsledku vedením prostupu tepla pevnými 
stěnami a var zpočátku ovlivňuje pouze oblasti kapaliny blízko horkých stěn, zatímco 
kavitace je globální jev, který může zahrnout celý objem kapaliny, při jednotném poklesu 
tlaku v kapalině.  
 
 
Obr. 6.1 Obecný fázový diagram v rovině teplota-tlak [diplomka] 
 
 
6.3 Kavitační proces [1] 
 
Kavitační process má tří hlavní části: Formování bublin uvnitř čerpané kapaliny, jejich růst a 
následný kolaps kavitačních bublin. 
 
6.3.1 Formování bublin uvnitř čerpané kapaliny [1] 
 
 Bubliny páry se tvoří v důsledku odpařování čerpané kapaliny, když je místní statický 
tlak v místě uvnitř čerpadla stejný nebo nižší, něž tlak par kapaliny při teplotě čerpání. Ke 
snížení statického tlaku ve vnějším sacím systému dochází především v důsledku tření 
v sacím potrubí. Snížení statického tlaku ve vnitřním systému sání dochází především 
v důsledku zvýšení rychlosti na vstupu do oběžného kola. 
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6.3.2 Růst bublin [1] 
 
 Nedojde-li k žádné změně v pracovních podmínkách, nové bubliny se nadále vytvářejí 
a staré se zvětšují. Bubliny jsou pak unášeny kapalinou proudící z oběžného kola přes kanály 
mezi lopatkami. Díky otáčení oběžného kola, bubliny dostanou velmi vysokou rychlost a 
nakonec dosáhnou oblasti vysokého tlaku uvnitř oběžného kola, kde se začínají hroutit. 
Životní cyklus bubliny se odhaduje v řádu 0,003 sekund. 
 
6.3.3 Kolaps bublin [1] 
 
Jak se plynové bubliny pohybují podél lopatek oběžného kola, okolní tlak bublin se 
začne zvětšovat, dokud není dosaženo bodu, kde je vnější tlak bubliny větší, než tlak uvnitř 
bubliny. Bublina se zhroutí. Tento proces není exploze, ale spíše imploze (vnitřní roztržení). 
Stovky bublin se hroutí přibližně ve stejném místě na každé lopatce oběžného kola. Bubliny 
se hroutí nesymetricky, takže obklopující kapalina vyplní prázdné místo a vytváří 
mikrotrysky. Mikrotryska následně protrhne bublinu s takovou sílou, že nastane v tomto místě 
ráz. Tlak kolapsu bubliny může být větší než 1 GPa. Vysoce lokalizované rázy erodují povrch 
oběžného kola. 
 
6.4 Kavitace na oběžném kole [1]  
 
 Zvláště kavitace na oběžném kole může být zařazena v souvislosti s výskytem a 
tvarem. Obr 6.2 představuje dvourozměrné schematické znázornění lopatek nekrytého 
oběžného kola. Obrázek ukazuje kavitaci zpětného proudění, která se vztahuje k tvorbě bublin 
a vírů v prstencové oblasti proti proudu od vstupní plochy čerpadla. Tato situace je obvykle 
pozorována, když čerpadlo pracuje při nízkých průtocích (pod hodnotou pracovního bodu). 
 
 
Obr. 6.2 Typy kavitace v oběžném kole [dle 1] 
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Při snížení vstupního tlaku se kavitace vyskytuje na počátku v podobě víru 
vytvořeného v rohu mezi náběžnou hranou a špičkou lopatky (obr. 6.3). Je-li vstupní tlak dále 
snižován, jádra kavitace začnou růst, rozšíří se na sací ploše lopatky a později dojde ke 
kolapsu bublin, když se dostanou do oblasti vysokého tlaku, jak je znázorněno na obrázku 6.4 
NACA 4412 křídlové lodi při úhlu dopadu 0°. 
 
Obr. 6.3 Kavitace na lodní vrtuli [dle 1] 
 
 
Obr 6.4 Kavitace na hydrodynamickém testovacím tělese [dle 1] 
 
Při nižších tlacích se bubliny shlukují dohromady a tvoří dutiny, které jsou spojeny 
s plochou sání lopatky a mají tendenci se rozšiřovat na celou plochu sání a hroutit se na 
povrchu při průchodu lopatkou. V tomto bodě je často pozorováno poškození kavitací. 
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Když se kavitace rozšíří na sací plochu lopatky, tak se nazývá „částečná kavitace“. 
Když tlak dosáhne velmi nízkých hodnot, kavitace se může rozšířit po proudu na odtokové 
hraně, to se nazývá „super kavitace“. Obr. 6.5 ukazuje rozdíl mezi částečnou kavitací a super 
kavitací. Obr 6.6 ukazuje dva typy kavitace na kulovém testovacím tělese. V některých 
případech, jsou čerpadla záměrně navržena tak, aby mohla pracovat v režimu super kavitace, 
protože ke kolapsu bublin dochází v proudící kapalině mezi lopatkami, čímž se minimalizuje 
poškození kavitací. 
 
Obr 6.5 Profil částečné kavitace a super kavitace [dle 1] 
 
 
Obr. 6.6 Bublinková kavitace (vlevo) a super kavitace (vpravo) na kulovém testovacím tělese 
[dle 1] 
 
6.5 Vliv viskozity na růst bubliny [5] 
 
Síly vnitřního tření (viskozita) kapaliny způsobují ztráty, tj. disipaci mechanické 
energie, což se projeví tlumením kmitů bubliny. Proto ve viskóznější kapalině je rychlost 
růstu nebo zmenšování objemu bubliny menší, a např. bublina, jejíž objem roste, nabude 
menší velikosti než za jinak stejných podmínek v kapalině méně viskózní. Síly viskozity 
závisí nejen na koeficientu viskozity, ale i na rychlosti deformace kapaliny, a proto lze 
očekávat, že především v konečném stadiu kolapsu bubliny bude mít vazkost kapaliny 
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rozhodující vliv na dynamiku bubliny. V případě nevířivého proudění nestlačitelné kapaliny 
při změnách objemu bubliny je pohyb viskózní kapaliny stejný jako u dokonalé kapaliny. 
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7. Závěr 
 
Cílem této bakalářské práce bylo podat přehled o používaných čerpadlech v raketové 
technice, jejich provozních parametrech a konstrukčních zvláštnostech s důrazem na inducery. 
 V raketových motorech se čerpadla dělí podle čerpaných pohonných hmot a typu 
cyklu. Tyto čerpadla pracují při extrémních podmínkách, jako jsou vysoké otáčky a vysoké 
tlaky. Při vysokých otáčkách a nízkém vstupním tlaku se na oběžném kole vyskytuje kavitace. 
Tomuto jevu se snažíme zabránit, protože při jeho výskytu se snižuje průtok čerpané kapaliny, 
což je pro raketové motory velice nebezpečné. Aby se zabránilo kavitaci a jejímu vzniku, 
používají se tzv. inducery. 
 Konec této bakalářské práce je věnován právě popisu kavitace. Jak ji můžeme rozdělit, 
její vznik, růst a následný kolaps (imploze).  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ   
 
Is [N.s/kg] specifický impuls 
Fn [N]  tah 
   [kg∙s-1]  hmotnostní průtok 
RT1 [m]  poloměr vstupní horní hrany lopatky 
RT2 [m]  poloměr výstupní horní hrany lopatky 
RH1 [m]  poloměr vstupní spodní hrany lopatky 
RH2 [m]  poloměr výstupní spodní hrany lopatky 
Ω r [m∙s-1]  rychlost lopatek 
v [m∙s-1]  rychlost proudění kapaliny v nerotujících souřadnicích 
w  [m∙s-1]  rychlost lopatek vzhledem k rozujícím lopatkám 
β [°]  úhel proudění 
βb [°]  úhel lopatky 
θ [°]  výtokový úhel 
 
